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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 



(57) Es werden eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Steuerung einer Brennkraftmaschine beschrieben, 
bei dem jedem Zylinder der Brennkraftmaschine eine 
Regelabweichung und ein Reglerzugeordnet ist, wobei 
jeder Regler ausgehend von der zugeordneten Regel- 
abweichung einen zylinderspezifischen Ansteuersignal 



vorgibt. Ausgehend von einem Signal eines im Ab- 
gastrakt angeordneten Sensors werden zylinderspezifi- 
sche Istwerte ermittelt und mit einem Soilwert vergli- 
chen. 

Ausgehend von dem Vergleich werden Ansteuersi- 
gnalezurzylinderindividuellen Steuerung der Kraftstoff- 
und/oder Luftmenge vorgeben. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine 5 
Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 
gemaB den Oberbegriffen der unabhangigen Anspru- 
che. 

[0002] Ein solches Verfahren und eine solche Vorrich- 
tung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine ist bei- 
spielsweise aus der DE 1 95 27 21 8 bekannt. Dort wird 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Regelung der 
Laufruhe einer Brennkraftmaschine beschrieben, bei 
dem jedem Zylinder der Brennkraftmaschine eine Re- 
gelabweichung und ein Regier zugeordnet ist. Jeder 
Reglergibt, ausgehend von derzugeordneten Regelab- 
weichung, ein zylinderspezifisches Ansteuersignai vor. 
[0003] Ziel dieser Vorgehensweise ist es, die den ein- 
zelnen Zyiindem zugemessene Kraftstoffmenge gleich- 
zustellen. Unterschiede bei der zugemessenen Kraft- 
stoffmenge zwischen den einzelnen Zylindern werden 
ausgeglichen. Dabei kann der Fall eintreten, daft, ob- 
wohl alien Zyiindem die gleiche Kraftstoffmenge zuge- 
messen wird und/oder alle Zylinder das gleiche Dreh- 
moment zum Gesamtdrehmoment beitragen, die ein- 
zelnen Zylinder unterschiedliche Luftmengen zugemes- 
sen bekommen. Dies hat zur Folge, daB bei einzelnen 
Zyiindem erhohte Abgasemissionen, insbesondere 
Partikelemissionen, auftreten. Diese erhohten Emissio- 
nen konnen beim Stand der Technik nur dadurch verrin- 
gert werden, in dem die gesamte Einspritzmenge und/ 
Oder der Mittelwert der zylinderindividuellen Kraftstoff- 
mengen soweit reduziert wird, dass die Emissionen mi- 
nimiert werden. Diese Mengenreduktion fuhrt zu einer 
Verringerung der Leistung der Brennkraftmaschine. 

Vorteile der Erfindung 

[0004] Mittels des erfindungsgemaBen Verfahrens 
und der erfindungsgemaBen Vorrichtung. 
[0005] Dadurch, daB ausgehend von einem Signal ei- 
nes im Abgastrakt angeordneten Sensors zylinderspe- 
zifische Istwerte ermittelt und mit einem Sollwert vergli- 
chen werden, und dass ausgehend von dem Vergleich 
Ansteuersignale zur zylinderindividuellen Steuerung 
der Kraftstoff- und/oder Luftmenge vorgebbarsind, kon- 
nen die Abgasemissionen deutlich reduziert werden, 
wobei die Leistungsabgabe der Brennkraftmaschine 
nicht beeintrachtigt wird. 

[0006] Vorzugsweise werden Sensoren verwendet, 
die ein Signal bereitstellen, das die Sauerstoffkonzen- 
tration im Abgas charakterisiert, oder ein Signal, das 
den Druck im Abgas charakterisiert. 
[0007] Bevorzugt werden die Lambdawerte, das heiBt 
die Sauerstoffkonzentrationen, aller Zylinder gleichge- 
stellt. Als StellgroBe kann dabei sowohl die eingespritz- 
te Kraftstoffmenge als auch die zugefuhrte Luftmenge, 
die beispielsweise mittels einer zylinderindividuellen 



Abgasruckfuhrung einstellbar ist, verwendet werden . Im 
folgenden wird die Vorgehensweise am Beispiel der 
Kraftstoffmenge beschrieben. 

[0008] Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Vorge- 
hensweise mit einer Laufruheregelung gemaB dem 
Stand der Technik kombiniert wird. 
[0009] ErfindungsgemaB wurde erkannt, dass eine 
besonders einfache Signalaufbereitung darin besteht, 
dass das Signal des im Abgastrakt angeordneten Sen- 
sors mit wenigstens zwei Filtermitteln mit unterschied li- 
chen Frequenzen filterbar ist, wobei ausgehend von 
dem gefilterten Signal wenigstens zwei frequenzspezi- 
fische Istwerte, ein Sollwert und frequenzspezifische 
Regelabweichungen bestimmbar sind. 
[0010] Ein besonders aussagekraftiges Signal ergibt 
sich, wenn zur Bereitstellung der frequenzspezifischen 
GroBen das Ausgangssignal des im Abgastrakt ange- 
ordneten Sensors mittels wenigstens zweier Bandpas- 
se mit einstellbaren Mittenf requenzen filterbar ist, wobei 
die Mittenfrequenzen bei ganzzahiigen Vielfachen der 
Nockenwellenfrequenz liegen. 
[0011] Von besonderer Bedeutung sind weiterhin die 
Realisierungen in Form eines Computerprogramms mit 
Programmcode-Mitteln und in Form eines Computer- 
programmprodukts mit Programmcode-Mitteln. Das er- 
findungsgemaBe Computerprogramm weist Programm- 
code-Mittel auf, urn alle Schritte des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens durchzufuhren, wenn das Programm 
auf einem Computer, insbesondere einem Steuergerat 
fur eine Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs, aus- 
gefuhrt wird. In diesem Fall wird also die Erfindung 
durch ein in dem Steuergerat abgespeichertes Pro- 
gramm realisiert, so dass dieses mit dem Programm 
versehene Steuergerat in gleicher Weise die Erfindung 
darstellt wie das Verfahren, zu dessen Ausfuhrung das 
Programm geeignet ist. Das erfindungsgemaBe Com- 
puterprogrammprodukt weist Programmcode-Mittel 
auf, die auf einem computerlesbaren Datentrager ge- 
speichert sind, um das erfindungsgemaBe Verfahren 
durchzufuhren, wenn das Programmprodukt auf einem 
Computer, insbesondere einem Steuergerat fur eine 
Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs ausgefuhrt 
wird. In diesem Fall wird also die Erfindung durch einen 
Datentrager realisiert, so dass das erfindungsgemaBe 
Verfahren ausgefuhrt werden kann, wenn das Pro- 
grammprodukt bzw. der Datentrager in ein Steuergerat 
fur eine Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraft- 
fahrzeugs integriert wird. Als Datentrager bzw. als Com- 
puterprogrammprodukt kann insbesondere ein elektri- 
sches Speichermedium zur Anwendung kommen, bei- 
spielsweise ein Read-Only-Memory (ROM), ein 
EPROM oder auch ein elektrischer Permanentspeicher 
wie beispielsweise eine CD-ROM oder DVD. 
[0012] Vorteilhafte und zweckmaBige Ausgestaltun- 
gen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspruchen gekennzeichnet. 
[0013] Die erfindungsgemaBe Vorgehensweise wird 
nachstehend anhand der in der Zeichnung dargestellten 
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Ausfuhrungsform erlautert. Es zeigen Figur 1 ein Block- 
djagramm der erf indungsgema&en Vorrichtung, Figur 2 
eine detaiilierte Darstellung, Figur 3 eine Darstellung 
der Soil- und Istwertbildung. 

[0014] Im folgenden wird die erfindungsgemaBe Vor- 
gehensweise am Beispiel einer selbstzundenden 
Brennkraftmaschine mit Abgasturbolader und 4 Zylin- 
dern beschrieben. Die Erfindung ist aber nicht auf 
selbstzundende Brennkraftmaschinen beschrankt. Sie 
kann auch bei anderenTypen von Brennkraftmaschinen 
eingesetzt werden. In diesem Fall sind entsprechende 
Bauteile auszutauschen. Insbesondere kann die Erfin- 
dung auch bei Brennkraftmaschinen mit anderer Zylin- 
derzahl und/oder bei Brennkraftmaschinen ohne Ab- 
gasturbolader eingesetzt werden. 
[0015] In Figur 1 ist die Brennkraftmaschine mit 100 
gekennzeichnet. Ihrwird Luft uber eine Frischluftleitung 
118, einen Verdichter 115 und eine Ansaugleitung 110 
zugefuhrt. Die Abgase der Brennkraftmaschine gelan- 
gen uber eine Abgasleitung 120 und eine Turbine 125 
in eine Auspuffleitung 128. Die Turbine 125 treibt den 
Verdichter 115 uber eine nicht dargestellte Welle an. 
[0016] Der Brennkraftmaschine ist eine mengenbe- 
stimmende Stelleinrichtung 150 zugeordnet. Uber die- 
ses wird der Brennkraftmaschine Kraftstoff zugefuhrt. 
Dabei kann jedem Zylinder eine individuelle Kraftstoff- 
menge zugemessen werden. Dies ist in Figur 1 dadurch 
dargestellt, daB jedem Zylinder ein mengenbestimmen- 
des Stellelement 1 51 bis 1 54 zugeordnet ist. Die einzel- 
nen Stellelemente 151 bis 154 werden von einer Steu- 
ereinheit 160 mit Ansteuersignalen beaufschlagt. Bei 
den Stellelementen 151 bis 154 handelt es sich bei- 
spielsweise urn Magnetventile oder Piezoaktoren, die 
die Kraftstoff z urn essung in den jeweiligen Zylinder steu- 
ern. Dabei kann vorgesehen sein, daB pro Zylinder ein 
Injektor, eine Verteilerpumpe oder ein anderes die ein- 
gespritzte Kraftstoffmenge bestimmendes Element, die 
den Zylindern abwechselnd Kraftstoff zumiBt, vorgese- 
hen ist. 

[001 7] Die Steuereinheit 1 60 beaufschlagt femer ein 
weiteres Stellglied 1 55, das die Frischluftmenge, die der 
Brennkraftmaschine zugefuhrt wird, beeinfluBt. Bei ei- 
ner vereinfachten Ausfuhrungsform kann dieses Stell- 
glied 155 auch weggelassen werden. Desweiteren ver- 
arbeitet die Steuereinheit 1 60 die Ausgangssignale ver- 
schiedener Sensoren 170, die beispielsweise die Um- 
gebungsbedingungen wie z.B. Temperatur- und Druck- 
werte sowie den Fahrerwunsch charakterisiert. 
[001 8] Desweiteren verarbeitet die Steuereinheit 1 70 
Signale von Sensoren 180, die die Abgaszusammen- 
setzung oder den Druck und/oder die Temperatur im Ab- 
gas charakterisieren. Dieser Sensor ist vorzugsweise 
zwischen der Brennkraftmaschine und der Turbine 125 
angeordnet. Alternate oder erganzend kann der Sensor 
185 auch nach der Turbine in der Auspuffleitung ange- 
ordnet sein. 

[0019] Die Sensoren 180 bzw. 185 erfassen bevor- 
zugt ein Signal, das die Sauerstoffkonzentration im Ab- 



gas charakterisiert. Altemativ und/oder erganzend kann 
auch vorgesehen sein, daB der Druck in der Abgaslei- 
tung vor oder hinter der Turbine ausgewertet wird. 
[0020] Diese Einrichtung arbeitet nun wie folgt. Die 
5 Frischluft wird von dem Verdichter 115 verdichtet und 
gelangt uber die Ansaugleitung 110 in die Brennkraft- 
maschine. Der Brennkraftmaschine wird uber die men- 
genbestimmende Stelleinrichtung 150 Kraftstoff zuge- 
messen. Dabei wird jedem Zylinder abhangig von dem 
Ansteuersignal der Steuereinheit 1 60 eine zylinderindi- 
viduelle Kraftstoffmenge zugefuhrt. Die Abgase gelan- 
gen uber die Abgasleitung zur Turbine, treiben diese an 
und gelangen dann uber die Auspuffleitung 128 in die 
Umgebung. Die Turbine 125 treibt dabei den Verdichter 
115 uber eine nicht dargestellte Welle an. 
[0021] Die Steuereinheit 160 berechnet, ausgehend 
vondenverschiedenen Eingangssignalen, insbesonde- 
re dem Fahrerwunsch, die Ansteuersignale zur Beauf- 
schlagung der Stellelemente 151 bis 154. Bei einer be- 
vorzugten Ausfuhrungsform ist zusatzlich eine Stellein- 
richtung 155 vorgesehen, die die Luftzufuhr zur Brenn- 
kraftmaschine steuert Hierbei kann essich vorzugswei- 
se urn eine Abgasruckfuhreinrichtung handeln, die die 
Menge an ruckgefuhrtem Abgas bestimmt. Besonders 
bevorzugt ist eine Ausfuhrungsform, bei der die dem 
einzelnen Zylinder zugefuhrte Luftmenge beeinfluBt 
wird. Dies ist beispielsweise durch eine Ventilsteuerung 
der Ein- und AuslaBventile moglich. 
[0022] Die Ermittlung der Ansteuersignale fur die 
Stellelemente 151 bis 155 ist in Figur2 detai I lierter dar- 
gestellt. Dabei ist insbesondere die Berechnung der 
Kraftstoffmenge QK dargestellt. Bei der Berechnung der 
Luftmenge kann entsprechend vorgegangen werden. 
[0023] Bereits in Figur 1 beschriebene Elemente sind 
mit entsprechenden Bezugszeichen bezeichnet. Das 
Stellelement 150 wird mit dem Ausgangssignal QK ei- 
nes Additionspunktes 202 beaufschlagt. An dem ersten 
Eingang des Additionspunktes 202 liegt das Ausgangs- 
signal QKF einer Mengenvorgabe 21 0 an. An dem zwei- 
ten Eingang des Additionspunkts 2 liegt das Ausgangs- 
signal QKL eines Multiplexers 250 an. 
[0024] Die Mengenvorgabe 210 verarbeitet das Aus- 
gangssignal verschiedener Sensoren, wie beispielswei- 
se eines Fahrpedalstellungsgebers 170a sowie eines 
Drehzahlgebers 170b. Desweiteren kann vorgesehen 
sein, daB die Mengenvorgabe 21 0 das Ausgangssignal 
L eines Sensors 180 verarbeitet. Das Ausgangssignal 
L des Sensors 180 entspricht der Sauerstoffkonzentra- 
tion im Abgastrakt. 

[0025] Das Signal L des Sensors 180 gelangt femer 
zu einer Filtereinrichtung 230, die wiederum einen er- 
sten Regler241 , einen zweiten Regler242, einen dritten 
Regler 243 und einen vierten Regler 244 mit einem Si- 
gnal beaufschlagt, das einer Regelabweichung ent- 
spricht. Insgesamt werden die Regler 241 bis 244 als 
Regler 240 bezeichnet. Die einzelnen Regler beauf- 
schlagen wiederum den Multiplexer 250 mit Ansteuer- 
signalen, die dann zyklisch als Signal QKL zum Additi- 
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onspunkt 202 gelangen. 

[0026] Ausgehend von den verschiedenen Sensorsi- 
gnalen bestimmt die Mengenvorgabe 210 eine einzu- 
spritzende Kraftstoffmenge QKF, die der Brennkraftma- 
schine zuzufuhren ist. Diese Menge QKF entspricht der 
Menge, die erforderlich ist, urn das vom Fahrer ge- 
wunschte Drehmoment bereitzustellen. Dabei beinhal- 
tet die Mengensteuerung 21 0 noch weitere Funktionen, 
wie beispielsweise einen Leerlaufregler oder Mengen- 
eingriffe von weiteren Steuereinheiten. Desweiteren 
kann die Mengenvorgabe 210 bereits eine Laufruhere- 
gelung, wie sie aus dem Stand der Technik bekannt ist, 
umfassen. Ferner ist es moglich, da(3 eine nicht zylin- 
derindividuelle Mengenvorgabe auch ein Lambda-Si- 
gnal berucksichtigt, das die Sauerstoffkonzentration im 
Abgas charakterisiert. 

[0027] Luftmengenfehler, d.h. Abweichungen zwi- 
schen den Luftmengen, die den einzelnen Zylindern zu- 
gefuhrt werden, werden von der Mengenvorgabe 210 
nicht berucksichtigt. Unterschiedliche Lambda-Werte 
der einzelnen Zylinder fuhren zu Schwankungen des 
Lambda-Signals. Diese werden erfaBt und zurzylinder- 
individuellen Regelung verwendet. Die Filtereinrichtung 
230 berechnet aus dem Lambda-Signal L, das mit dem 
Sensor 1 80 erfaBt wird, eine zylinderindividuelle Regel- 
abweichung zwischen dem zylinderindividuellen Soll- 
und Istwert fur das Lambda-Signal. Diese zylinderindi- 
viduelle Regelabweichung wird dem jeweiligen Regler, 
der dem Zylinder zugeordnet ist, zugefuhrt. Dabei kann 
vorgesehen sein, daBfurjeden Zylinder ein Regler vor- 
gesehen ist. Alternativ ist es auch moglich, daB ein Reg- 
ler zeitlich nacheinander die zylinderindividuellen Re- 
gelabweichungen verarbeitet. Dies ist insbesondere 
dann der Fall, wenn die Erfindung als Steuerprogramm 
realisiert ist. Der Multiplexer 250 faBt diese Signale zu- 
sammen zu einem Signal QKL, das die Abweichungen 
der einzelnen Lambda-Signale von einem Sollwert cha- 
rakterisiert. Dieses Signal ist so ausgebildet, daB bei der 
Ansteuerung der Stelleinrichtung 150 einesolche Kraft- 
stoffmenge zugemessen wird, daB das Lambda-Signal 
bei alien Zylindern den gleichen Wert annimmt. 
[0028] Mit Hilfe der zylinderindividuellen Lambda-Re- 
gelung konnen durch Eingriffe in die Luftmessung auch 
Luftmengenfehler kompensiert werden, die zwischen 
den einzelnen Zylindern auftreten, d.h. die Abgase aller 
Zylinder besitzen die gleiche Sauerstoffkonzentration. 
Im Vergleich zu ublichen Mengenausgleichsregelungen 
gemaB dem Stand der Technik konnen die Abgaswerte 
der Brennkraftmaschine deutlich verbessert werden. 
Dies ist insbesondere bei niederen Drehzahlen und gro- 
Ben Einspritzmengen von Vorteil. Schon kleine Abwei- 
chungen des Lambda-Werts, d.h. der Sauerstoffkon- 
zentration im Abgas eines Zylinders in Richtung eines 
fetteren Gemisches, fuhren zu einem starken Anstieg 
der RuBemissionen in diesem Zylinder. Diese erhohte 
RuBemission wird nicht durch die etwas geringere Ru- 
Bentstehung in einem Zylinder mit entsprechend mage- 
rem Gemisch ausgeglichen. Mit einer zylinderindividu- 



ellen Lambda-Regelung kann somit bei gleichem Mo- 
tormoment eine niedrigere Schwarzungszahl erzielt 
werden. Alternativ laBt sich bei gleicher Schwarzungs- 
zahl das abgegebene Moment erhohen. Das beruht dar- 
5 auf, daB bei einem System ohne zylinderindividuelle 
Lambda-Regelung die Kraftstoffmenge und damit das 
abgegebene Moment so weit erniedrigt werden muB, 
daB die RuBmenge unterhalb eines bestimmten Wertes 
liegt. 

10 [0029] Insbesondere Brennkraftmaschinen, die mit 
einem Turbolader, d.h. einem fur Verdichter und einer 
Turbine ausgestattet sind, sind die Anforderungen an 
die Signalaufbereitung des Lambda-Signals besonders 
hoch, da die auszuwertende Signalamplitude bei einer 

*5 Verwendung einer Lambda-Sonde nach der Turbine 
sehr klein ist. 

[0030] Bei der Anordnung der Lambda-Sonde stehen 
zwei Altemativen zur Verfugung. Bei einer ersten Alter- 
native ist die Lambda-Sonde vor der Turbine angeord- 

20 net. Dies bietet den Vorteil, daB noch keine Vermi- 
schung der zylinderindividuellen Abgasstrome durch 
die Turbine stattgefunden hat. Jedoch werden in diesem 
Bereich durch das Offnen der AuslaBventile starke 
Druckschwingungen angeregt. Diese kompensieren 

25 teilweise die durch die zylinderindividuellen Lambda- 
Unterschiede angeregten Schwingungen auf dem Son- 
densignal. Dies beruht auf der im folgenden beschrie- 
benen Wirkungsweise. Wird in einem Zylinder eine ho- 
here Einspritzmenge eingespritzt, so sinkt der dazuge- 

30 horige Restsauerstoffgehalt im Abgas und damit die 
Ausgangsspannung der Lambda-Sonde. Gleichzeitig 
ergibt sich aus der starkeren Verbrennung ein hoherer 
Druck bei der Offnung des AuslaBventils. Durch eine po- 
sitive Querkopplung zwischen Druck und Sondensignal 

35 erhoht der Druckanstieg das Sensorsignal und wirkt der 
eigentlichen Sauerstoffanderung entgegen. Dadurch ist 
die meBbare Signalamplitude deutlich kleiner als an- 
hand der reinen Sauerstoffschwingung erwartet wurde. 
Nachteilig istfemer, daB eine zusatzliche Sonde beno- 

^0 tigt wird. 

[0031] Bei der zweiten Alternative wird die Lambda- 
Sonde h inter der Turbine an geordnet. Vorteilhaft hierbei 
ist, daB die Storamplitude der durch die Verbrennung 
verursachten Druckschwingungen im Abgasstrang klei- 
45 ner ist. Nachteilig wirkt sich jedoch die Vermischung der 
zylinderindividuellen Abgasstrome durch die Turbine 
aus. Dies reduziert auch bei dieser Anordnung der Son- 
de die Amplitude der zu messenden Sauerstoffschwin- 
gungen. 

so [0032] Da sowohl beim Einsatz der Alternative 1 als 
auch bei der Alternative 2 das auszuwertende Signal ei- 
ne deutlich kleinere Nutzamplitude aufweist als bei 
Brennkraftmaschinen ohne Turbolader, ist eine verbes- 
serte Signalaufbereitung zur Storungsunterdruckung, 

55 insbesondere bei Brennkraftmasch inen mit Tu rbolader, 
von Vorteil. 

[0033] Als besonders gravierende Storung ist die 
Heizfrequenz der Lambda-Sonde zu nennen. Deren 
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Storamplitude ist etwa so groB, wie die durch die zylin- 
derindividuellen Lambda-Unterschiede verursachten 
Schwingungen. Diese Schwingungen konnen durch ei- 
ne schnelle Signalvorverarbeitung kompensiert wer- 
den. 

[0034] In Figur 3 ist die Regelabweichungsberech- 
nung 230 detaillierter dargestellt. Bereits in Figur 2 be- 
schriebene Elemente sind in Figur 3 mit entsprechen- 
den Bezugszeichen bezeichnet. Das Ausgangssignal 
des Sensors 180 gelangt uber eine Vorfiiter 300 zu ei- 
nem ersten Filter 310 und einem zweiten Filter 320. Das 
Ausgangssignal des ersten Filters 310 gelangt zu einer 
ersten Sollwertermittlung 312 und einer ersten Istwert- 
ermittlung 31 4. Das Ausgangssignal des zweiten Filters 
320 gelangt zu einer zweiten Sollwertermittlung 322 und 
einer zweiten Istwertermittlung 324. 
[0035] Das Ausgangssignal NWS der ersten Sollwert- 
ermittlung 31 2 gelangt mit positiven Vorzeichen und das 
Ausgangssignal NWI der ersten Istwertermittlung 314 
mit negativen Vorzeichen zu einem Verknupfungspunkt 
316. Im folgenden Verknupfungspunkt 318 wird das 
Ausgangssignal des Verknupfungspunktes 316 mit ei- 
nem Wichtungsfaktor FNW verknupft. Die so gewichtete 
erste Regelabweichung NWL gelangt zu einem Additi- 
onspunkt 340 und von dort zum Block 240. 
[0036] Das Ausgangssignal KWS der zweiten Soll- 
wertermittlung 322 gelangt mit positiven Vorzeichen und 
das Ausgangssignal KWI der zweiten Istwertermittlung 
324 mit negativen Vorzeichen zu einem Verknupfungs- 
punkt 326. Im folgenden Verknupfungspunkt 328 wird 
das Ausgangssignal des Verknupfungspunktes 326 mit 
einem Wichtungsfaktor FKW verknupft. Die so gewich- 
tete zweite Regelabweichung KWL gelangt zu dem Ad- 
ditionspunkt 340 

[0037] Der Wichtungsfaktor FNW und der Wichtungs- 
faktor FKW werden von der Wichtungsvorgabe 330 be- 
reitgestellt. 

[0038] Am Ausgang des Additionspunktes 340 steht 
die Regelabweichung L zur Verfugung, die zum Regler 
240 weitergeleitet wird. 

[0039] Bei den Verknupfungspunkten 318 und 328 
handelt es sich um eine bevorzugte Ausgestaltung der 
Erfindung. Alternativ kann auch vorgesehen sein, daB 
die Faktoren FNW und/oder FKW andersweitig, bei- 
spielsweise in den Filtern 310 oder 320, berucksichtigt 
bzw. nicht berucksichtigt werden. 
[0040] Bei der dargestellten Ausfuhrungsform einer 
Brennkraftmaschine mit 4 Zylindern sind lediglich zwei 
Filter vorgesehen, die Signalanteile mit Nockenwellen- 
und Kurbelwellenfrequenz ausfiltern. Bei vorteilhaften 
Ausgestaltungen kann auch vorgesehen sein, daB wei- 
tere Frequenzbereiche berucksichtigt werden. Insbe- 
sondere kann auch vorgesehen sein, dass Filter vorge- 
sehen ist, das die Frequenzen bis einschlieBlich derhal- 
ben Zundfrequenz ausfiltern. 

[0041] Bei der dargestellten Ausfuhrungsform einer 
Brennkraftmaschine mit vier Zylindern handeft es sich 
bei den Filtern 31 0 und 320 um Ban dpaBfi Iter, deren Mit- 



tenfrequenz beim Filter 310 bei der Nockenwellenfre- 
quenz und beim Filter 320, bei der Kurbelwellenfre- 
quenz liegt. 

[0042] Bei anderen Zylinderzahlen sind gegebenen- 
5 falls andere Bandpasse vorzusehen. So sind beispiels- 
weise bei einer Brennkraftmaschine mit vier oder funf 
Zylindern ein BandpaB mit der Nockenwellenfrequenz 
und ein BandpaB mit der doppelten Nockenwellenfre- 
quenz, die der Kurbelwellenfrequenz entspricht vorzu- 
sehen. 

[0043] Bei einer Brennkraftmaschine mit 2*k Zylin- 
dern, wobei k eine naturiiche Zahl ist, sind k Bandpasse 
vorzusehen, den Mittenfrequenzen bei einem ganzzah- 
ligen Vielfachen der Nockenwellenfrequenz liegen. 
[0044] Das Ausgangssignal des Sensors 1 80 gelangt 
uber den Vorfiiter 300 zu den Bandpassen 31 0 und 320. 
Dieser Vorfiiter 300 ist derart ausgebildet, dass er uner- 
wunschte Storungen ausfiltert. Vorzugsweise ist der 
Vorfiiter 300 derart ausgebildet, dass er Schwingungen 
des Signals, die durch die Sondenheizung verursacht 
werden, nicht durchlasst. 

[0045] Mittels der Bandpasse 310 und 320 wird das 
Ausgangssignal des Sensors 1 80 in Spektratanteile ge- 
trennt. Fur jeden Spektralanteil ermitteln die ersten, 
zweiten und dritten Istwertermittlung und die ersten, 
zweiten und dritten Sollwertermittlung frequenzspezifi- 
sche Soil- und Istwerte. Die Berechnung der Soli- und 
Istwerte erfolgt fur die einzelnen Spektralanteile vor- 
zugsweise unterschiedlich. 

[0046] Mittels der Bandpasse 310 und 320 wird das 
Sondensignal fur die einzelnen Frequenzen getrennt. 
Fur jede Frequenz berechnet die erste Istwertermittlung 
314 und die zweite Istwertermittlung 324 einen fre- 
quenzspezifischen Istwert. Entsprechend kann vorge- 
sehen sein, daB fur jede Frequenz die erste Sollwert- 
vorgabe 312 und die zweite Sollwertvorgabe 320 einen 
frequenzspezifischen Sollwert berechnet. In den Ver- 
knupfungspunkten 31 6 und 326 wird dann die frequenz- 
spezifische Regelabweichung ermittelt. 
[0047] Besonders vorteilhaft ist, wenn diese fre- 
quenzspezifischen Regelabweichungen mittels fre- 
quenzspezifischen Wichtungsfaktoren NW und FKW 
frequenzspezifisch wichtbarsind. Besonders vorteilhaft 
ist es, wenn die Wichtungsfaktoren FNW und FKW so 
gewahlt werden, daft die Regelkreisverstarkung fur alle 
Frequenzen gleich eingestellt wird. Dadurch kann eine 
frequenzspezifische Anpassung der Reglerparameter 
erzielt werden. 

[0048] Die so gewichteten bzw. nicht gewichteten Re- 
gelabweichungen NWL und KWL werden im Verknup- 
fungspunkt 340 addiert und dem Regler zugefuhrt. Der 
Regler entspricht dem in Figur 1 dargestellten Regler 
240. 

[0049] Besonders vorteilhaft bei dieser Vorgehens- 
weise ist, daB die Regelbarkeit auch bei groBen Unter- 
schieden in der Phasenlage gegeben ist. Durch die fre- 
quenzspezifische Bildung der Regelabweichung ergibt 
sich eine erhohte Robustheit des Reglers gegeniiber 
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Anderungen des Regelstreckenverhaltens, z.B. durch 
Veranderung im Bereich des Luftsystems, insbesonde- 
re im Bereich der Einlassventile, Fertigungstoleranzen 
oder VerschleiB. 

[0050] Altemativ zur Auswertung des Lambda-Si- 
gnals kann auch ein Drucksensor verwendet werden, 
der den Druck vor bzw. hinter der Turbine auswertet. 



Patentanspruche 

1. Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftma- 
schine, bei dem jedem Zylinder der Brennkraftma- 
schine eine Regelabweichung und ein Regler zu- 
geordnet ist, wobei jeder Regler ausgehend von der 
zugeordneten Regelabweichung ein zylinderspezi- 
fisches Ansteuersignal vorgibt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ausgehend von einem Signal eines 
im Abgastrakt angeordneten Sensors zylinderspe- 
zifische Istwerte ermittelt und mit einem Sollwert 
verglichen werden, und dass ausgehend von dem 
Vergleich Ansteuersignale zur zyiindehndividuellen 
Steuerung der Kraftstoff- und/oder Luftmenge vor- 
gebbar sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Signal des im Abgastrakt ange- 
ordneten Sensors mit wenigstens zwei Filtermitteln 
mit unterschiedlichen Frequenzen filterbar ist, wo- 
bei ausgehend von dem gefilterten Signal wenig- 
stens zwei frequenzspezifische Istwerte, ein Soll- 
wert und frequenzspezifische Regelabweichungen 
bestimmbar sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Bereitstellung der frequenzspe- 
zifischen GroGen das Ausgangssignal des im Ab- 
gastrakt angeordneten Sensors mittels wenigstens 
zweier Bandpasse mit einstellbaren Mittenfrequen- 
zen filterbar ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Mittenfrequenzen bei ganz- 
zahligen Vielfachen der Nockenwellenfrequenz lie- 
gen. 

5. Verfahren nach wenigstens einem dervorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB fur jede Frequenz die Istwerte und/oder die 
Sollwerte unterschiedlich vorgebbar sind. 

6. Verfahren nach wenigstens einem dervorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB fur jede Frequenz die Regelabweichungen un- 
terschiedlich wichtbar sind. 

7. Verfahren nach wenigstens einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 



daB der im Abgastrakt angeordneten Sensors ein 
Signal, das die Sauerstoffkonzentration im Abgas 
charakterisiert, oder ein Signal, das den Druck im 
Abgas charakterisiert, liefert. 

5 

8. Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftma- 
schine, bei dem jedem Zylinder der Brennkraftma- 
schine eine Regelabweichung und ein Regler zu- 
geordnet ist, wobei jeder Regler ausgehend von der 

10 zugeordneten Regelabweichung ein zylinderspezi- 
fisches Ansteuersignal vorgibt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Mittel vorgesehen sind, die ausge- 
hend von einem Signal eines im Abgastrakt ange- 
ordneten Sensors zylinderspezifische Istwerte er- 

15 mitteln und mit einem Sollwert vergleichen, und die 
ausgehend von dem Vergleich Ansteuersignale zur 
zylinderindividuellen Steuerung der Kraftstoff- und/ 
oder Luftmenge vorgeben. 

20 9. Computerprogramm mit Programmcode-Mitteln, 
urn alle Schritte von jedem beliebigen der Anspru- 
che 1 bis 11 durchzufuhren, wenn das Programm 
auf einem Computer, insbesondere einem Steuer- 
gerat fur eine Brennkraftmaschine, ausgefiihrtwird. 

25 

10. Computerprogrammprodukt mit Programm- 
code-Mitteln, die auf einem computerlesbaren Da- 
tentrager gespeichert sind, urn das Verfahren nach 
jedem beliebigen der Anspruche 1 bis 1 1 durchzu- 
30 fiihren, wenn das Programmprodukt auf einem 
Computer, insbesondere einem Steuergerat fur ei- 
ne Brennkraftmaschine, ausgefiihrtwird. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine 



(57) Es werden eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur Steuerung einer Brennkraftmaschine beschrieben, 
bei dem jedem Zylinder der Brennkraftmaschine eine 
Regelabweichung und ein Reglerzugeordnet ist, wobei 
jeder Regler ausgehend von der zugeordneten Regel- 
abweichung einen zylinderspezifischen Ansteuersignal 



vorgibt. Ausgehend von einem Signal eines im Ab- 
gastrakt angeordneten Sensors werden zylinderspezifi- 
sche Istwerte ermittelt und mit einem Sollwert vergli- 
chen. 

Ausgehend von dem Vergleich werden Ansteuersi- 
gnale zurzylinderindividuellen Steuerung der Kraftstoff- 
und/oder Luftmenge vorgeben. 
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